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摘要 : Gk (Zizania latifolia) 是 一 种 多 年 生 挺 水 植物 。 该 文 探讨 了 该 植物 根 、 茎 和 叶 的 解剖 结构 、 组 织 
化 学 及 其 质 外 体 屏 障 的 通 透 性 生理 。 利 用 光学 显微镜 和 荧光 显微镜 对 茹 进行 了 解剖 学 和 组 织 化 学 研究 。 结 
果 表 明 : (1) 藻 不 定 根 解剖 结构 由 外 而 内 分 别 为 表皮 、 外 皮层 、 单 层 细胞 的 厚 壁 机 械 组 织 层 、 皮 层 、 内 皮层 
和 维 管 柱 ， 茎 结构 由 外 而 内 分 别 为 角质 层 、 表 皮 、 周 缘 厚 壁 机 械 组 织 层 、 皮 层 、 具 维 管束 的 厚 壁 组 织 层 和 
髓 腔 。 叶 蒜 具 有 表皮 和 具 维 管束 皮层 ， 叶 片 具有 表皮 ,叶肉 和 维 管束 。(2) 不 定 根 具有 位 于 内 侧 的 内 皮层 
其 邻近 栓 质 化 细胞 和 外 侧 的 外 皮层 组 成 的 屏障 结构 ; 茎 具 内 侧 厚 壁 机 械 组 织 层 ， 外 侧 的 角质 层 和 周 缘 厚 壁 
机 械 组 织 层 组 成 的 屏障 结构 ， 屏 障 结构 的 细胞 壁 具 凯 氏 带 、 木 栓 质 和 木质 素 沉 积 的 组 织 化 学 特点 ， 叶 表面 
LA fa. (3) 茹 通气 组 织 包 括 根 中 通气 组 织 ， 茎 、 叶 皮层 的 通气 组 织 和 散 腔 。(4) 藻 的 屏障 结构 和 解剖 
结构 是 其 适应 湿地 环境 的 重要 特征 ， 但 是 其 茎 周 缘 厚 壁 层 和 厚 壁 组 织 层 较 薄 ， 推 测 其 适应 湿地 环境 ， 但 在 
旱 生 环境 中 分 布 有 一 定 的 局 限 性 。 
关键 词 : 敬 ， 解 剖 结 构 ， 质 外 体 屏障 结构 ， 组 织 化 学 ， 通 透 性 
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Anatomy and apoplastic barrier histochemistry characters 


of Zizania latifolia adapted to wetland environment 
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(1.Engineering Research Center of Wetland Agriculture in Central Yangtze, Ministry of Education, 
Yangtze University, Jingzhou 434025, Hubei, China ; 2.Lichuan Municipal Bureau of Agriculture, 

Lichuan 445400, Hubei, China) 
Abstract: Wild rice (Zizania latifolia) is a famous, perennial, emergent vegetable in China. The 
current work explores the anatomy and histochemistry of roots, stems and leaves and the 
permeability of apoplastic barriers of wild rice.The anatomy and histochemistry of Zizania 
latifolia Griseb. were studied by optical microscope and fluorescence microscope. Sections were 
stained with Sudan red 7B for suberin lamellae, berberine hemisulfate - aniline blue for 
Casparian bands and lignified walls, and phloroglucinol - HCl (Pg) for lignin. The results show 
that: (1)The adventitious roots in wild rice have suberized and lignified endodermis and adjacent, 
thick-walled cortical layers and suberized and lignified hypodermis, composed of a uniseriate 
sclerenchyma layer underlying uniseriate exodermis; The stems of wild plants include stolons, 


Rhizomes, and Culm. Rhizomes, stolons, and culms have two rings of thickened, lignified cells, 
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the peripheral mechanical ring and the sclerenchyma ring; the latter delimits the cortex from the 
CC (central cylinder) and is usually associated with vascular bundles; stems have thick epidermal 
cuticle, a narrow peripheral mechanical ring, cortex, sclerenchyma ring with vascular bundles and 
pih cavity from the outside and inside. Leaf sheaths have epidermis and cortex with vascular 
bundles, leaf blades have epidermis, mesophyll and vascular bundles. (2) Apoplastic barriers are 
found in roots and stems. The barriers consist of that adventitious roots have endodermis, adjacent 
suberized cells and exodermis; stems have cuticle, suberized and lignified peripheral mechanical 
ring and sclerenchyma ring, and the cell wall of apoplastic barriers have casparian band, lignin 
and suberin. Leaves have cuticles at surface. (3) The air space consist of aerenchyma in roots, and 
pith cavities and aerenchyma in stems and leaves. (4)The peripheral mechanical ring and 
sclerenchyma ring is thinner in wild rice stems that adapt to wetland environment, but limited 
distribution to drought environment In conclusion, the structures and histochemistry of these 
perennial and rhizomatous grasses enhance our understanding of the biological features of the 
Ehrhartoideae of the Poaceae and otherwetland species adapted to aquatic habitats and provide 
clues to the selection of plants useful in the restoration of the degraded Jianghan Floodplain and 
riparian zone of the Three Gorges Reservoir Region of the Yangtze River. 

Key words: Zizania latifolia, anatomical structure, apoplastic barriers, histochemistry, 
permeability 

P (Zizania latifolia) 是 未 本 科 稳 亚 科 稳 族 植物 之 一 ， 与 水 稳 (Oryza sativa) 属于 同族 
(Judziewicz & Clark, 2007)， 是 一 种 重要 的 水 生 植 物 ， 其 籽粒 与 北美 匡 (Zizania aquatica ) 
一 样 可 作为 谷物 食用 (Sculthorpe, 1967). 3H. 4E AE TRO EE. IE AMI E25, Wha H 
大 叶片 。 

藻 沉 水 部 分 适应 湿地 环境 的 研究 相对 缺乏 。 早 期 曾 对 北美 敬 的 根 有 一 些 研究 (Stover, 
1928) ， 其 后 又 有 少量 的 关于 该 属 植物 [包括 芍 和 北美 区 CZizania aquatica ] 根 和 茎 的 解剖 结 
构 研 究 (Stover, 1951; Metcalfe, 1960; Jorgenson et al, 2013; Tateoka, 1969) , 而 对 其 叶 解 剖 的 下 
究 则 较为 深入 (Metcalfe CR, 1960) 。 然 而 , 相 比 其 他 重要 草本 有 具 鳞 时 的 根 状 共和 铀 外 茎 植物 ， 
稻 亚 科 中 的 水 稳 不 定 根 研究 最 多 (Tateoka, 1969; Colmer, 2003; Kawai et al, 1998; Kotula et al, 
2009) ， 水 稻 芭 有 栓 质 化 的 内 皮层 (Metcalfe, 1960) 。 
湿地 草本 植物 的 重要 特征 是 具有 质 外 体 屏 障 ， 包 括 根 的 内 皮层 ， 外 皮层 和 表皮 
(Armstrong et al, 2006; Seago et al, 1999; Soukup et al, 2007; Armstrong et al, 2000), LAA Æ 
中 的 厚 壁 机 械 组 织 层 CSCRO 和 周 缘 机 械 组 织 层 (PMR) ， 如 狗 牙 根 (Cynodon dactylon), XX 
RETE PE(Paspalum. distichum) 等 植物 的 茎 具 木质 化 和 栓 质 化 的 厚 壁 机 械 组 织 层 和 周 缘 厚 壁 机 
械 组 织 层 及 角质 层 , 屏障 结构 是 植物 控制 植物 内 部 以 及 与 环境 的 水 、 离 子 和 氧气 扩散 和 交换 
的 保护 组 织 ( 杨 朝 东 等 , 2013; Enstone etal, 2002) 。 例 如 ， 水 稻 在 静止 溶液 培养 条 件 下 ， 促 
了 根 内 、 外 皮层 细胞 壁 栓 质 和 木质 素 沉 积 的 提早 和 增加 ， 更 有 效 的 阻碍 离子 透 过 
(Ranathunge et al, 2011) 。 这 类 湿地 植物 体内 都 具有 发 达 的 通气 组 织 ， 为 水 渡 胁 迫 下 的 植物 
提供 氧气 ， 包 括 根部 通气 组 织 (Seago et al, 2005; Jung et al, 2008) 、 茎 的 髓 腔 和 皮层 通气 组 织 
(Armstrong et al, 2006) 。 

除 稳 属 (Oryza) 外 ， 前 人 对 其 他 稳 亚 科 植 物 适 应 湿地 环境 的 结构 特征 的 研究 非常 有 限 ， 
敬 适 应 而 且 广泛 分 布 于 湿地 环境 ， 而 不 象 狗 牙 根 、 双 穗 汰 穆 等 也 能 忍耐 早生 环境 《Yang et 
al 2011) ， 东 对 江汉 平原 农业 污染 环境 的 修复 ， 和 对 三 峡 库 区 退化 湿地 的 恢复 具有 重要 价 
值 。 因此, 我们 对 茵 的 根 、 茎 和 叶 的 解剖 学 和 组 织 化 学 特征 以 及 质 外 体 屏 障 的 通 透 性 开展 了 
研究 ， 将 明确 警 适应 湿地 环境 和 分 布局 限 性 的 结构 特征 。 


1 材料 与 方法 


T 2017 FHE, BHIESTLDOE MH RET EK, HARKET, BYERS 
定 根 ， 并 采用 FAA 固定 Jensen，1962) 。 用 新 鲜 的 根 和 根 状 茎 进行 质 外 体 渗透 试验 。 用 双 面 
刀片 在 距 不 定 根 根 尖 5. 10. 30. 50. 70. 90mm, WAA, TROAGAECRIHT BE] AJ] CES FEX RAS bh 
分 别 切 片 。 菠 幼 茎 取 自 刚刚 开始 伸 长 的 节 间 , EZRA FRAR Pr B5 LEE R8 Js FG] 758 FR 
部 位 。 

a ded Ei i 二 等 样品 进行 徒手 切片 。 切 片 染色 用 苏丹 7B(SR7B) 
检验 栓 质 化 (Brundrett et al, 1991) ， 硫 酸 氧 黄连 素 - 茶 胺 蓝 (BAB) 检验 凯 氏 带 和 木质 化 的 细 
胞 壁 (Seago et al, 1999; Brundrett et ie 1988) ， 盐 酸 - 间 茶 三 酚 (PG) 检验 木质 化 Jensen, 
1962) ， 最 后 用 甲 茶 胺 蓝 〈TBO) 染色 ， 观 察 细 胞 结构 特点 。 在 复式 光学 显微镜 和 效 光 显 微 
镜 下 进行 显 微 拍照 。 

不 定 根 和 根 状 苓 的 质 外 体 通 透 性 试验 步骤 如 下 。 切 取 30~40 mm 长 的 根 段 ， 用 纸巾 探 
于 ， 然 后 用 正在 冷却 的 熔融 石蜡 密封 其 两 端 。 根 茎 样品 切取 两 端 有 节 的 节 间 ， 两 端 不 密封 。 
分 别 取 上 述 不 定 根 和 根 状 蕉 的 切 段 各 5 个 , 用 黄连 素 示 踪 法 进行 质 外 体 通 透 性 测试 。 将 上 述 
切断 先 用 0.05% 黄 连 素 硫酸 盐 滴 染 Dh 后 ， 再 用 485x10 pg mL" 令 氰 酸 钾 溶 液 染色 1 h。 对 
以 上 处 理 后 的 样品 进行 徒手 切片 , 置 于 痰 光 显微镜 下 观察 (Seago et al, 1999; Meyer et al, 2009; 
Meyer & Peterson, 2011). 


2 结果 与 分 析 


2. 1 不 定 根 结构 和 组 织 化 学 
BE DUA TE MARS 5 mm 处 ， 其 解剖 结构 由 外 而 内 依次 为 表皮 、 由 双 层 细胞 构成 的 皮下 
层 、 外 层 细胞 环 、 正 在 发 育 的 裂 溶 生性 通气 组 织 、 皮 层 、 内 皮层 、 维 管 柱 ( 其 中 原生 木质 部 
和 后 生 木 质 部 正在 分 化 ) (图 1: AD; 距 根 尖 10 mm 人 处， 在 单 层 细胞 构成 的 外 皮层 的 径 
向 壁 上 出 现 微弱 的 凯 氏 带 ， 由 小 的 木质 化 细胞 构成 的 皮下 厚 壁 细胞 层 CSC) 和 原生 木质 部 出 
现 (图 1: BO ; IEIR 30mm 处 ， 外 皮层 细胞 较 大 且 形 成 木 栓 层 ， 内 皮层 凯 氏 带 出 现 ， 邻 
近 内 皮层 的 皮层 细胞 和 皮下 厚 壁 细 胞 层 开始 木质 化 和 栓 质 化 〈 图 1: C, DO ; 距 根 尖 50mm 
处 ， 内 皮层 的 凯 氏 带 仍然 微弱 〈 图 1: E) ， 皮 下 厚 壁 组 织 层 和 外 皮层 的 细胞 壁 均 木质 化 、 
栓 质 化 加 厚 。 距 根 尖 70 mm Ab, A 成 栓 质 层 (图 1: D, F, H), 
随后 产生 木质 化 的 次 生 壁 (图 1: 
Edo t 
形成 了 细胞 以 放射 状 为 特点 的 溶 生性 通气 组 织 。 (图 1: F, 00 。 在 中 柱 鞘 内 分 别 具 有 8-12 
个 原生 木质 部 导管 (图 1: F，G) ，2-3 个 后 a 
根 中 ， 几 乎 所 有 维 管 柱 内 细胞 都 已 经 木质 化 成 为 厚 壁 组 织 (图 1: G) 。 
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RAVE: A. 根 长 155 mm, FEAR 5 mm; 内 皮层 《箭头 ) ;， 相 邻 的 具 厚 壁 的 皮层 组 织 〈 星 号 ) ; 皮层 ， WW 
性 通气 组 织 ; 皮下 组 织 ; 表皮 ; 厚 壁 组 织 层 ， 原 生 木 质 部 ， 后 生 木 质 部 ， 染 色 : TBO. B. 根 长 155 mm, PE 
IRR 10 mm; 带 有 微弱 凯 氏 带 的 单 层 细胞 构成 的 外 皮层 《箭头 ) ; 原生 木质 部 ; 染色 : BAB. C. 根 长 155 mm, 
FEAR 30 mm; 与 内 皮层 相 邻 的 木质 化 皮层 组 织 〈 星 号 ) ; 单 层 细胞 构成 的 外 皮层 与 凯 氏 带 《〈 箭 头 ) ; 单 
层 细胞 构成 的 厚 壁 组 织 层 ;原生 木质 部 ; 染色 : BAB. D. 根 长 155 mm, 距 根 尖 30 mm; 内 皮层 栓 质 化 〈 箭 头 ) ; 
相 邻 层 内 皮层 栓 质 化 ( 星 号 ); RATA; Tel EE BEHZUZRU Gk) ; 染色: SRB. E. 
根 长 155 mm, 距 根 尖 50 mm， 内 皮层 凯 氏 带 《 箭 头 所 示 ) ; 木质 化 相 邻 内 皮层 ( 星 号 ) ; 单 层 细 胞 构成 的 外 
皮层 凯 氏 带 《〈 箭 头 ) ;木质 化 单列 厚 壁 组 织 层 ， 染 色 : BAB。F. 根 长 155 mm， 距 根 尖 50 mm; 内 皮层 栓 质 化 
(箭头 ); 裂 深 性 通气 组 织 ， 栓 质 化 厚 壁 组 织 层 和 外 皮层 (箭头); 染色 : SRTB. G. 根 长 155 mm, PERR 
50 mm; 木质 化 的 内 皮层 《箭头 ) ;木质 化 相 邻 内 皮层 〈《 星 号 ) ; 木质 化 的 厚 壁 组 织 层 和 外 皮层 《箭头 ) 

裂 深 性 通气 组 织 ， 木 质 化 中 柱 髓 细胞 ， 后 生 木 质 部 ， 染 色 : 盐酸 - 间 葵 三 酚 ; 内 插图 显示 原生 木质 部 导管 
染色 : WERK. H 根 长 155 mm， 距 根 尖 70 mm， 内 皮层 凯 氏 带 《 箭 头 所 示 ) ; 木质 化 相 邻 内 皮层 ( 星 号 ); 
单列 外 皮层 凯 氏 带 《〈 箭 头 ) + 木质 化 单列 厚 壁 组 织 层 ， 木 质 化 中 柱 髓 细胞 ， 染 色 : BAB. co. 皮层 ; ep. RM; 
hy. 下 皮层 ; me. 后 生 木 质 部 ; px. 原生 木质 部 ，ae. 裂 溶 生 的 通气 组 织 ，sc. 厚 壁 细胞 层 ; st. 中 柱 。 标 尺 = 50 
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Note: A. Root 155 mm long, sectioned at 5 mm behind tip; endodermis (arrowheads); adjacent endodermal 
cortical layers with thickened walls (asterisk); cortex; schizolysigeny aerenchyma; hypodermis; epidermis; 
sclerenchy ma layer; protoxy lem; metaxylem; staining: TBO. B. Root 155 mm long, sectioned at 10 mm; uniseriate 
exodermis with weakly Casparian bands (arrows); protoxylem; staining: BAB. C. Root 155 mm long at 30 mm; 


lignified adjacent endodermal cortical layers (asterisk); uniseriate exodermis with Casparian bands (arrows); 


uniseriate SC; protoxylem; staining; BAB. D. Root 155 mm long at 30 mm; endodermis suberin lamellae 
(arrowheads); adjacent endodermal cortical layers suberin lamellae (asterisk); schizolysigeny aerenchyma; 
suberized SC and exodermis (arrows); staining; SR7B. E. Root 155 mm long at 50 mm; endodermis Casparian 
bands (arrowheads); lignified adjacent endodermal cortical layers (asterisk); uniseriate exodermis Casparian bands 
(arrows); lignified uniseriate SC; staining: BAB. F. Root 155 mm long at 50 mm; endodermis suberin lamellae 
(arrowheads); schizolysigeny aerenchy ma; suberized SC and exodermis (arrows); staining; SR7B. G. Root 155 
mm long at 50 mm; lignified endodermis (arrowheads); lignified adjacent endodermal cortical layers (asterisk); 
lignified SC and exodermis (arrows); schizolysigeny aerenchy ma; lignified stele pith cells; metaxylem; staining: 
Pg inset show protoxylem elements; staining: berberine. H. Root 155 mm long at 70 mm; endodermis Casparian 
bands (arrowheads); lignified adjacent endodermal cortical layers (asterisk); uniseriate exodermis Casparian bands 
(arrows); lignified uniseriate SC; lignified stele pith cells; staining; BAB. co. cortex; ep. epidermis; hy. 
hypodermis; me. metaxylem; px. protoxy lem; ae. schizolysigenous aerenchy ma; sc. sclerenchy ma layer; st. stele. 


Scale bars = 50 um. 
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1 SIAN we AR Fr RO Sa URP 
Fig.1 Photomicrographs of Zizania latifolia adventitious roots 

2.2 WEE. AMAARKRA NA RH ERG 

ACRE. AIZA EAA BK I AZAR PMR) 和 位 于 
内 侧 的 厚 壁 组 织 环 〈SCR) ， 后 者 常 有 维 管束 包 埋 其 中 ， 并 将 皮层 和 维 管 柱 两 部 分 隔 开 《图 
2: A-H) 。 周 缘 厚 壁 机 械 组 织 层 PMR) 外 侧 一 层 细 胞 有 木 栓 质 《〈 图 2: B, C, E, GO 而 
凯 氏 带 《〈 图 2: A, BO 。 地 上 葵 、 币 贸 茎 与 不 定 根 的 解剖 结构 和 通气 组 织 结构 都 是 相似 的 。 
幼 茎 的 表皮 角质 层 较 厚 〈 图 2: A); 皮层 、 中 柱 、 维 管束 、 厚 壁 组 织 环 和 周 缘 机 械 组 织 环 
中 的 许多 细胞 都 呈现 栓 质 化 (Schreiber & Franke, 2011) (图 2: O 。 老 的 地 上 茎 (图 2: ©) 
5AM (M2: EO 中 的 厚 壁 组 织 环 、 维 管束 、 周 缘 厚 壁 机 械 组 织 环 (图 2: D, F) 以 及 
增 厚 的 角质 层 (图 2: B. CO 都 含有 木 栓 质 。 老 根 状 茎 的 维 管束 和 周 缘 机 械 组 织 环 细胞 栓 质 
化 (图 2: O 且 木 质 化 (图 2: 1D 。 

ih Ze CA) 2: B, C) MAIZE (Al 2: E. FO 包括 髓 腔 、 皮 层 和 厚 壁 组 织 环 以 
内 的 裂 溶 生 性 通气 组 织 。 根 状 茎 的 气 腔 包括 髓 腔 和 皮层 中 的 和 裂 溶 生性 通气 组 织 ( 图 2: G, HD 

叶鞘 和 叶片 近 轴 面 和 远 轴 面 有 增 厚 的 角质 层 〈 图 2: 1, Jo ， 叶 鞘 和 叶片 均 有 维 管束 ， 
由 厚 壁 组 织 构成 的 维 管束 英和 和 袭 溶 生性 通气 组 织 ( 图 2: T, J) 。 但 叶 中 的 厚 壁 组 织 层 细胞 
没有 栓 质 化 。 
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图 注 : A-D. JULE CE 200—280 mm, 5—8 节 ) 横 切 片 的 显 微 照片 ， 分 别 在 第 一 节 间 《〈 幼 茎 ) 和 第 三 
W EZ) WA; EF. WMA CE 900 mm，8 - 11 PAEZ) 切片 ， 在 第 一 节 间 切片 ，G-H. MIRA CK 
度 800 ~ 910 mm, 20 ~ 24 节 ) 切片 ， 在 第 五 节 间 切片 ，I-J. AAAI; be R= 100 p m. A. SA, 
表皮 外 切 向 壁 ; 染色 : BAB. B. 幼 地 上 茎 ; 木 栓 化 周 缘 机 械 组 织 环 外 层 与 栓 质 化 表皮 细胞 〈[ ) ; 裂 溶 生性 
通气 组 织 ; 染色 : SR7B; 标尺 = 50h m. C. SHEA; 栓 质 化 厚 壁 组 织 环 CO ; 栓 质 化 周 缘 机 械 组 织 环 ([ ) ; 

栓 质 化 维 管束 细胞 ， 散 腔 ， 裂 溶 生性 通气 组 织 ; 染色 : SRB. D. 老 地 上 茎 ， 木 质 化 的 维 管束 细胞 ， 木 质 化 
周 缘 机 械 组 织 环 C [Oo ; 染色 : BAB. E. ZAE JEER € OO ; 栓 质 化 周 缘 机 械 组 织 环 〈 D ; 栓 
质 化 维 管束 ; BUS; FAVE MARA, 染色 : SR7B; 插图 显示 ， 木 栓 化 周 缘 机 械 组 织 环 ([ ) ; 标尺 = 50 
pm. F. 老 铀 包茎 ， 厚 壁 组 织 环 〈 O ; 木质 化 维 管束 细胞 ， 木 质 化 周 缘 机 械 组 织 环 (【)〉 ; BE RAE 
性 通气 组 织 ， 染色 : 盐酸 - 间 茶 三 酚 。G. ZIRA, 厚 壁 细胞 环 (《{) ; 木 栓 化 周 缘 机 械 组 织 环 ( D ; 栓 
质 化 维 管束 细胞 ， 髓 腔 ， 裂 溶 生性 通气 组 织 ， 染 色 :; SR7B。H. ERRE; FEHR C {) ; KEWER 


= 


束 细胞 ;木质 化 周 缘 机 械 组 织 环 〈 [) : BEES FACE PER: 3e: 盐酸 - 间 茶 三 酚 。 LonpES gp 
近 轴 面 〈 箭 头 ) 和 远 轴 面 〈 箭 ) 的 角质 层 ， 木 栓 化 维 管束 细胞 ， 裂 溶 生性 通气 组 织 ， 染 色 : SR7B。J. 叶片 ; 
叶片 近 轴 面 《箭头 ) 和 远 轴 面 〈 箭 ) 的 角质 层 ; 维 管束 ;通气 组 织 ， 染 色 : SRB. ew. 表皮 细胞 壁 ，ae. 7M 
溶 生性 通气 组 织 ; pc. HZ; vb. 维 管束 。 


Note: A-D. Photomicrographs of Zizania latifolia culm (200-280 mm long, 5-8 nodes) sectioned at the first 
internode (young) and at 3th internode (aged); E-F. stolons (900 mm long, 8-11 nodes are aged) sectioned at the 
first internode; G-H. rhizomes (800—910 mm long, 20-24 nodes) sectioned at the 5th internode (aged); I-J. leaf 
sheath and leaf sectioned; scale bars = 100p m. A. Young culm; epidermis outer tangential walls; staining: BAB. 
B. Young culm; outer layer of PMR with suberin lamellae and suberized epidermis (bracket); schizolysigenous 
aerenchyma; staining: SR7B; bar = 50 u m. C. Aged culm; suberized SCR (brace); suberized PMR (bracket); 
suberized vascular bundle cells; pith cavity; schizolysigeny aerenchyma; staining: SR7B. D. Aged culm; lignified 
vascular bundle cells; lignified PMR (bracket); staining: BAB. E. Aged stolon; SCR (brace); suberized PMR 
(bracket); suberized vascular bundles; pith cavity; schizolysigeny aerenchyma; staining: SR7B; inset shows 
suberized PMR (bracket) with suberin lamellae; bar = 50 u m. F. Aged stolon; SCR (brace); lignified vascular 
bundle cells; lignified PMR (bracket); pith cavity; schizolysigeny aerenchyma; staining: Pg. G. Aged rhizome; 
SCR (brace); suberized PMR (bracket); suberized vascular bundle cells; pith cavity; schizolysigeny aerenchy ma; 
staining: SR7B. H. Aged rhizome; SCR (brace); lignified vascular bundle cells; lignified PMR (bracket); pith 
cavity; schizolysigeny aerenchy ma; staining: Pg. I. Leaf sheath; cuticle on adaxial surface (arrowhead) and abaxial 
surface (arrow) of leaf sheath, suberin lamellae on vascular bundle cells; schizolysigeny aerenchy ma; staining: 
SR7B. J. Leaf blade; cuticle on adaxial surface (arrowhead) and abaxial surface (arrow) of leaf blade; vascular 
bundle; aerenchyma; staining; SR7B. ew. epidermal cell wall; ae. schizolysigenous aerenchyma , ea; pc. pith 


cavity ; vb. vascular bundle. 
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Fig.2 Photomicrographs of Zizania latifolia adventitious stem and leaf 

2. 3 不 定 根 及 根 状 茎 的 质 外 体 屏 障 的 通 透 性 检测 

通过 黄连 素 示 踪 法 检测 不 定 根 和 根茎 质 外 体 屏 障 的 通 透 性 。 在 紫外 光 下 ， 由 外 而 内 ， 不 
定 根 的 表皮 、 皮 下 层 、 内 皮层 及 与 之 相 邻 皮层 、 中 柱 , 根 状 茎 的 周 缘 厚 壁 机 械 组 织 层 有 较 纶 
自发 棕色 荧光 (图 3: A, BD. 

仅 黄连 素 处 理 切 段 , 不 定 根 的 内 皮层 细胞 壁 和 皮下 层 、 茎 的 表皮 和 周 缘 厚 壁 机 械 组 织 层 
有 较 弱 自发 标 色 荧光 , 硫 氰 酸 黄连 素 唱 体 附 着 在 不 定 根 外 皮层 细胞 壁 上 , 不 定 根 的 皮下 厚 壁 
组 织 层 发 强烈 黄色 奖 光 〈 图 3: C，D) 。 
黄连 素 和 硫 氰 酸 钾 处 理 切 段 , 不 定 根 的 内 皮层 和 厚 壁 组 织 层 的 细胞 壁 、 根 状 茎 的 表皮 强 
烈 吸 收 黄连 素 而 具 强 烈 橙色 菊 光 〈 图 3: E, FO ; 观察 没有 用 硫 氰 酸 黄连 素 晶 体 染色 的 通气 
组 织 ， 发 现 不 定 根 破裂 的 外 皮层 内 部 存在 一 些 唱 体 〈 图 3: E) ; 黄连 素 和 令 氰 酸 钙 处 理 后 ， 
不 定 根 和 根 状 茎 节 间 外 皮层 破裂 , 内 部 有 具 硫 氰 酸 黄连 素 晶 体 而 发 强烈 黄色 荧光 (图 3: G, H), 
不 定 根 中 央 厚 壁 组 织 自发 强烈 黄色 荧光 (图 3: E, GO 。 该 实验 表明 不 定 根 外 皮层 及 厚 壁 组 
织 层 能 吸收 阻挡 离子 进入 皮层 及 内 部 ， 根 状 茎 表皮 及 外 皮层 吸收 阻挡 离子 进入 。 


A 


E: 在 长 130 mm 的 不 定 根 中 截取 距 顶 端 30 mm 到 60 mm 的 片段 ， 两 段 密封 。 老 的 根 状 蕉 〈 地 上 茎 秆 和 和 铀 
灸 茎 有 与 之 类 似 的 结构 和 组 织 化 学 特征 ) 选取 一 节 间 《保留 两 段 的 节 ) ;” 除 特别 注 明 外 ， 标 尺 =100 u m. 
A. 不 定 根 通 气 组 织 ， 相 邻 的 内 皮层 增 厚 的 皮层 《〈 星 号 ) ， 内 皮层 《箭头 ) 和 外 皮层 细胞 壁 〈 箭 头 ) 较 弱 的 
o o MRO 
不 定 根 通 气 组 织 ; 相 邻 的 内 皮层 增 厚 的 皮层 〈 星 号 ) ， 内 皮层 《箭头 ) ， 外 皮层 细胞 壁 〈 箭 头 ) RERIG 
^] ELS HALAS On RHENUS HR. MISERE ARI 50 a e D BERE 缘 机 械 
组 织 环 发 黄色 菊 光 《箭头 ) 5 ARBRE. E. 不 定 根 根系 通气 组 织 ， 增 厚 的 皮层 相 邻 的 内 皮层 ( 星 号 )， 
I Bele CGEA) ， 外 皮层 细胞 壁 〈 箭 头 ) 发 黄色 荧光 ; 外 皮层 内 侧 和 外 侧 的 小 尼 碱 硫 氰 酸 盐 晶 体 “ 加 号 〉; 
AN SE HAT int ETB, oF. 根 状 茎 的 表皮 细胞 和 周 缘 机 械 组 织 环 区 光 黄 色 《〈 箭 头 ) 5 NRE RATT nC 
色 。G. 不 定 根 破 裂 的 外 皮层 ;小 辟 碱 硫 氟 酸 盐 晶 体 附着 在 通气 组 织 〈 箭 头 ) 和 外 皮层 《箭头 ) EAI 
人 硫 氰 酸 钾 染色 ; 标尺 = 50 py m. H 根 状 蕉 节 间 的 横 截 面 ， 小 误 碱 盐 卓 体 〈 箭 头 ) WAZA BIS A 

小 此 碱 和 硫 握 酸 钾 染 色 。 


vote: Roots segments sectioned at 30 mm to 60 mm from the tip of 130 mm long roots and sealed ends. The aged 
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rhizome (as stem representative for culms and stolons have similar structure and histochemistry) samples excised 
with one internode and two end nodes and not sealed ends; except where noted, scale bars = 100 p m. A. Roots 
with aerenchyma; thickened adjacent endodermal cortical layers (asterisk), endodermis (arrowhead) and exodermis 
(arrow) cell walls faintly brown; unstained; bar = 50 p m. B. The epidermis and PMR of rhizomes faintly brown 
(arrow); unstained. C. Roots with aerenchyma; thickened adjacent endodermal cortical layers (asterisk), 


endodermis (arrowhead) and exodermis cell walls (arrow) fluoresced yellow; crystals of berberine thiocyanate 


(cross) enter into exodermis or out of it; berberine stained; bar = 50 p m. D. The epidermis and PMR of rhizomes 
fluoresced yellow (arrow); berberine stained. E. Roots with aerenchy ma; thickened adjacent endodermal cortical 
layers (asterisk), endodermis (arrowhead), and exodermis cell walls (arrow) fluoresced yellow; crystals of 
berberine thiocy anate (cross) enter into exodermis or out of it; berberine and KSCN stained. F. The epidermis and 
PMR of rhizomes fluoresced yellow (arrow); berberine and KSCN stained. G. Roots with ruptured exodermis; 
crystals of berberine thiocyanate enter into aerenchy ma (arrowhead) and exodermis (arrow); berberine and KSCN 
stained; bar = 50 p m. H. The transverse sections of rhizomes internodes; crystals of berberine thiocyanate 
(arrowhead) adhere to aerenchy ma and pith cavity ; berberine and K SCN stained. 
图 3 $E S EHS UHR SS B Jn. Sb AS E HE LU 
Fig. 3 Apoplastic barriers permeability tests on roots and rhizomes of Zizania latifolia 

3 Wie 

近年 来 ， 我 们 主要 研究 了 江汉 平原 耐水 湿 又 能 旱 生 植物 的 解剖 结构 和 组 织 化 学 特征 , 如 
t] 牙根 (Cynodon dactylon) , XX FE Æ $9 (Paspalum paspaloides ) ， 假 俭 草 ( Eremochloa 
ophiuroides) , #40 (Hemarthria altissima), HÆ (Imperata cylindrica) HASHR, 2015 
; 杨 朝 东 和 张 霞 ，2013， 张 霞 等 ，2013) 。 国 外 主要 报道 了 水 稻 (Omza sativa), KF 
(Glyceria maxima)) , 1 fà (Pontederia cordata) , P *& (Phragmites australis) , 3k (Triarrhena 
sacchariflora) MEY (Typha orientalis) 不 定 根 和 根茎 的 解剖 结构 和 组 织 化 学 CSoukup et al, 
2007; Seago et al, 1999; Mcmanus et al, 2002; Watanabe et al, 2006) 。 

BIAS XE TR ERU A8 ER f PEG: 表皮 、 外 皮层 、 厚 壁 机 械 组 织 层 、 皮 层 、 内 皮层 和 
维 管 柱 。 其 屏障 结构 由 位 于 内 侧 的 内 皮层 及 其 邻近 栓 质 化 细胞 和 外 侧 的 外 皮层 组 成 。 与 已 报 
EEA SR, MRE, AF, KE eang et al, 2011; ES, 2013; 
Watanabe et al, 2006; Simone et al, 2003). X T- fi 2j / AS BEE, FINA AEEA 
民 中 最 具 典 型 特征 (Yang et al, 2011) 。 其 根 的 外 皮层 与 水 甜 茅 类 似 (Soukup et al, 2007), fH 
水 甜 苯 的 外 皮层 有 增 厚 的 次 生 细 胞 壁 ， 而 没有 厚 壁 机 械 组 织 层 。 藻 根 的 通气 组 织 大 多 为 放射 
状 溶 原 性 ， 许 多 其 他 湿地 物种 也 有 此 典型 特征 (Seago et al, 2005; Jung et al, 2008; Sangster, 
1985) 。 这 说 明 医 和 其 他 适应 湿地 和 干旱 环境 的 植物 具 相 似 屏 障 结构 。 

WA ARAMA. RRMEBEL) 的 解剖 结构 由 外 向 内 依次 为 : 角质 层 、 表 皮 、 周 
缘 厚 壁 机 械 组 织 层 、 皮 层 、 厚 壁 组 织 层 和 髓 腔 。 通气 组 织 包括 皮层 通气 组 织 和 髓 腔 。 茎 有 具 内 
侧 厚 壁 机 械 组 织 层 ， 外 侧 的 角质 层 和 周 缘 厚 壁 机 械 组 织 层 组 成 的 屏障 结构 ,屏障 结构 的 细胞 
壁 具 凯 氏 带 、 木 栓 质 和 木质 素 沉积 的 组 织 化 学 特点 。 菠 苓 与 狗 牙 根 、 双 穗 誉 穆 、 牛 办 草 、 假 
俭 草 的 共有 些 不 同 : 一 方面 ， 苏 共有 木质 化 和 栓 质 化 的 周 缘 厚 壁 机 械 组 织 层 。 草 本 植物 的 葵 
和 叶 多 有 木 栓 质 晶体 的 存在 (Fahn, 1990; Evert et al, 1996) 。 菠 茎 的 维 管束 细胞 木质 化 且 栓 质 
化 ， 而 在 狗 牙 根 、 假 俭 草 、 双 穗 省 称 、 和 牛 莫 草 中 其 维 管束 细胞 则 仪 木质 化 ,但 茵 茎 木质 化 
的 周 缘 厚 壁 层 和 厚 壁 组 织 层 比 狗 牙 根 和 双重 省 穆 等 的 细胞 层 数 少 , 说 明 茵 属于 湿 生 , 可 以 短 
和 暂 缺 水 ， 但 不 能 旱 生 。 原 因 在 于 厚 壁 组 织 层 较 薄 ， 失 水 过 多 和 时 间 长 ， 细 胞 缺 水 而 易 死 亡 。 
FF, WELZ GP 和 人 负 灸 共有 木质 化 和 明显 栓 质 化 的 厚 壁 组 织 层 ， 而 狗 牙 根 ， 假 俭 
草 ， 双 穗 汰 穆 和 和 牛 鞭 草 的 厚 壁 组 织 层 仅 木 质 化 (Yang et al, 2011) 。 与 其 他 禾 本 科 植 物 〈 如 水 
MFF) AA (Metcalfe, 1960), FRA PARE RAM HS RMR: Bika AA 
氏 带 的 外 皮层 和 内 皮层 (Yang et al, 2011); MAM SE B RAM SA. MARSA A RISE 
的 禾 草 相似 (Yang et al, 2011; Mcmanus et al, 2002) ， 有 增 厚 的 角质 层 ， 不 同 点 在 于 ， 其 表 
皮 细 胞 很 少 栓 质 化 ( Schreiber & Franke, 2011). 

匣 的 通气 组 织 包括 根 中 通气 组 织 , 茎 皮层 通气 组 织 和 髓 腔 , 与 狗 牙 根 \ 假 俭 草 、 牛 莫 草 、 
区 类 似 (Seago et al, 2005; Jung et al, 2008; Yang et al, 2011; Sangster, 1985). JÆ H KE 
的 裂 溶 生 通气 组 织 的 溶解 是 很 正常 的 现象 ， 显 然 ， 这 些 不 断 形成 的 气 腔 (Kawai et al 1998), 
有 助 于 植物 在 缺 氧 环境 中 把 氧气 储存 和 运输 到 其 他 器 官 (Armstrong et al, 2006; Vartapetian & 
Jackson, 1997) ， 是 其 有 效 地 适应 湿地 环境 的 特征 。 

藻 茎 的 质 外 体 屏 障 主要 存在 于 根 外 皮层 和 内 皮层 ， 以 及 茎 的 周 缘 厚 壁 机 械 组 织 层 。 这些 
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相似 之 处 , 但 是 茎 周 缘 厚 壁 机 械 组 织 层 与 狗 牙根 等 植物 相 比 层 数 少 , 内 部 厚 壁 机 械 组 织 层 也 
ju nde 周 缘 厚 壁 机 械 组 织 层 和 厚 壁 机 械 组 织 层 保护 
组 织 对 植物 体 的 保护 很 有 限 ,容易 失 水 ,不 能 保持 植物 体 固有 姿态 (Meye et al, 2009; Mcmanus 
et al, 2002; 谭 淑 端 等 ，2009; Yang et al, 2011; 王 海 锋 等 ，2008)。 在 湿地 环境 下 ， 茵 这 些 屏 
障 保 护 结构 可 以 有 效 阻 碍 植物 体 与 环境 之 间 的 氧 和 离子 的 自由 扩散 (Meye et al, 2011; 
n et al, 2011) 。 
总 之 , HELICES BND AE Pa £4 A Za EE DG Hh i Rute TRU PUER 3 INE 
水 生 和 旱 生 生境 的 解 剖 结 构 特 征 , 茵 茎 的 周 缘 厚 壁 层 和 厚 壁 组 织 层 较 薄 ,在 旱 生 环境 下 易 失 
水 , 不 能 保持 内 部 细胞 固有 姿态 而 不 能 抵御 干旱 环境 ,明确 其 在 湿地 环境 中 分 布 有 一 定 的 局 
限 性 。 通 过 对 茵 营养 体 解剖 结构 的 研究 ， 对 有 效 利用 这 些 湿地 植物 资源 ,恢复 三 峡 库 区 消 落 
带 、 江 汉 平 原 退 化 湿地 植被 具有 重要 参考 价值 。 
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